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1. はじめに 

我々の身の回りにある電源は交流電源であるため，その

電圧は周期的に変化している．交流電源に接続されて動作

している光源の明るさは，電圧の変化に同期して肉眼では

とらえられないほど高速に振動している[1]．この振動はフ

リッカと呼ばれており，高速度カメラなどを用いて短時間

露光撮影することで捉えることができる． 

このフリッカを利用した画像解析技術として，Sheinin ら

[2]は複数の光源に照らされたシーンを，各光源のみに照ら

された基底画像に分離する光源分離手法を提案している．

フリッカに同期して撮影が可能な自作カメラや光源に関す

る事前知識を用いることで様々なシーンに対して頑健な光

源分離を実現している． 

これに対して大屋ら[7]は，非負値行列因子分解(Non-

negative Matrix Factorization : NMF)[3]を用いた光源分離手

法を提案している．Sheinin ら[2]の手法とは異なり自作カ

メラや事前知識などを必要としないため，短時間露光撮影

可能なカメラのみを用いて光源分離を実現することが可能

である．さらに，光源分離によって得られた基底画像を反

射率画像，照度画像，光源色に解析的に分離する固有画像

分解手法を提案している．しかし，光源分離と固有画像分

解の各々に不定性があり，前者では基底画像と光源の明る

さを，後者では反射率と光源の色を一意に推定することが

できない． 

本研究では，大屋ら[7]のそれぞれの手法に存在している

不定性を解消できる手法を示す．光源分離の不定性は基底

画像の混合比率であることに基づき，固有画像分解と組み

あわせることで不定性の解消を行う．また固有画像分解で

は，鏡面反射を考慮した固有画像分解手法を提案する．提

案手法は，鏡面反射成分を手掛かりとして不定性を解決す

るだけでなく，鏡面反射を含むより一般的なシーンに適用

可能であるという利点もある． 

2. 関連研究 

2.1 フリッカと光源分離 

前述したように，交流電源で動作する光源にはフリッカ

と呼ばれる明るさの振動が存在する．このフリッカは高速

度カメラなどを用いた短時間露光撮影によって捉えること

ができ，撮影された連続画像を用いた画像処理技術が提案

されている．Sheinin ら[2]は，フリッカを手掛かりにして

複数の交流光源に照らされたシーンを単一光源下の画像に

分解する光源分離手法を提案している．電圧の変化に同期

して撮影できる自作のカメラと，様々な光源のフリッカの

振動パターンと光源色をまとめたデータベースをそれぞれ

提案・利用することで，夜間などの低照度シーンに対して

も頑健な光源分離を実現している． 

大屋ら[7]は NMF を用いることで，自作カメラや事前知

識を必要としない光源分離手法を提案している．複数の光

源に照らされたシーンを撮影した動画像は，各光源のみに

照らされた基底画像と各光源の明るさとの積で表現できる．

これらの各要素が全て非負値であることから，NMF を用

いて光源分離を行うことが可能になる． 

しかし，一般に NMF によって得られる行列間には任意

の正方行列とその逆行列で表される不定性があることが知

られている．本研究では，後述する固有画像分解と組み合

わせることでこの不定性を解消する． 

2.2 固有画像分解 

固有画像分解[4][5][6]とは，入力画像を物体表面の反射

率を画素値とする反射率画像と，光源の放射や相互反射，

陰影などに依存する陰影画像に分解する問題である．推定

された固有画像は様々な応用に利用でき，例として反射率

画像は物体認識や領域分割に，陰影画像は形状復元などに

有用である．単一画像からこの分解問題を解く場合，拘束

に対して未知数の方が多くなる不良設定問題となる．これ

に対して，従来研究では Retinex 理論に基づく手法[5]，補

助画像を用いる手法[6]などが提案されている． 

大屋らの手法では，光源分離によって得られる複数の画

像を入力とすることでこの不良設定問題を解決している．

入力とする基底画像は同一シーンを撮影しているため，画

像間の反射率が共通となる．また，同一基底画像内で光源

色が一定となる．これらの前提を踏まえ，基底画像の画素

値を反射率，光源色，照度の積で表現する．ここにスケー

リングを適用することで拘束が未知数を上回るため，全て

のパラメタを解析的に求めることが可能となる． 

しかし，この手法には鏡面反射が考慮されていないとい

う問題点が存在する．本研究では NMF による光源分離を

前提に，鏡面反射を考慮した固有画像分解手法を提案する．

これにより，高精度な固有画像分解と同時に反射率と光源

色の間に存在していた色に関する不定性の解消を実現する． 

3. 提案手法 

3.1 光源分離とその不定性 

時刻𝑡 (𝑡 = 1,2, … , 𝑇)の画像における画素𝑝 (𝑝 = 1,2, … , 𝑃)

の画素値(RGBの 3次元ベクトル)𝒊𝑝𝑡は 

𝒊𝑝𝑡 = ∑ 𝒃𝑝𝑛𝑎𝑛𝑡

𝑁

𝑛=1

(1) 

のように表せる．ここで，𝑁はシーンを照らしている光源

の数，𝒃𝑝𝑛は𝑛番目の基底画像における画素𝑝の画素値，𝑎𝑛𝑡

は𝑛番目の光源の時刻𝑡における明るさである．式(1)は行

列を用いて 
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𝑰 = 𝑩(𝑡)𝑨(𝑡) (2) 

のように表すことができる．ここで，𝑰は(3𝑃 × 1)の縦ベク

トルで表現した入力画像を並べた(3𝑃 × 𝑇) の行列，𝑩(t)は

基底画像を並べた(3𝑃 × 𝑁) の行列，𝑨(t)は光源強度を並べ

た(𝑁 × 𝑇) の行列となる．このとき全ての要素が非負値で

あるため，NMFを用いて光源分離を行うことができる． 

ところが実際には，NMF を用いた光源分離には不定性

がある．具体的には 

𝑰 = 𝑩(𝑡)𝑿𝑿−1𝑨(𝑡) (3) 

のように，式(2)の𝑩(t)と𝑨(t)の間に(𝑁 × 𝑁) の正則行列𝑿と

その逆行列𝑿−1の積を挟んでも左辺は不変である．したが

って，NMF によって得られる推定値は真値に不定性行列

が掛かった𝑩(e) = 𝑩(t)𝑿，𝑨(e) = 𝑿−1𝑨(t)となる． 

3.2 固有画像分解とその不定性 

従来手法[7]では，シーンの反射特性がランバートモデル

に従うと仮定している．このとき，𝒃𝑝𝑛は反射率𝒓𝑝 =

(𝑟𝑝𝑅, 𝑟𝑝𝐺 , 𝑟𝑝𝐵)
T
と光源色𝒍𝑛 = (𝑙𝑛𝑅 , 𝑙𝑛𝐺 , 𝑙𝑛𝐵)Tを用いて． 

𝒃𝑝𝑛 = 𝑑𝑝𝑛 (

𝑟𝑝𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝐵

) (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) (4) 

のようにモデル化できる．ここで，𝑑𝑝𝑛は拡散反射強度を

表す．従来手法では，基底画像に上記のモデルを当てはめ

ることで，シーン中の点に固有（基底画像間で共通）の反

射率，光源に固有（シーン中で一様）な光源色，および，

画素と光源の両方に依存する拡散反射強度を推定している． 

ところが固有画像分解にも不定性がある．具体的には， 

𝒃𝑝𝑛 = 𝑑𝑝𝑛 (

𝑟𝑝𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝐵

) 𝒀𝒀−1 (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) (5) 

のように，式(4)の反射率と光源色の間に(3 × 3)の対角行

列𝒀とその逆行列𝒀−1の積を挟んでも左辺は不変である．よ

って推定される反射率と光源色はそれぞれ𝑹𝑝𝒀，𝒀−1𝒍𝑛と

なる．拡散反射成分のみの画素から行列𝒀によって表現さ

れる不定性を解消することはできないため，従来手法では

𝒍1 = (1/3, 1/3, 1/3)Tに固定している．さらに，従来手法は

光源分離の不定性を無視して固有画像分解を行っているた

め，一般に推定精度は低くなる． 

3.3 光源分離の不定性の解決 

 式(3)において不定性行列𝑿の𝑚 行𝑛 列成分を𝑥𝑚𝑛とする

とき，𝑩(e)と𝑩(t)の𝑛番目の画像の𝑝 番目の画素の画素値を

それぞれ𝒃𝑝𝑛
(e)

 ，𝒃𝑝𝑛
(t)
とすると以下の式が成立する． 

𝒃𝑛
(𝑒)

= ∑ 𝒃𝑚
(𝑡)

 𝑥𝑚𝑛

𝑁

𝑚=1

(6) 

ここで，𝒃𝑛
(t)
が式(4)で表現されるとき，式(6)は 

𝒃𝑝𝑛
(e)

= (

𝑟𝑝𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝐵

) ( ∑ 𝑑𝑝𝑚𝒍𝑚 𝑥𝑚𝑛

𝑁

𝑚=1

) (7) 

となる．𝑿が理想的でない(単位行列でない)とき，式(7)右

辺の𝑛番目の光源色が画素𝑝に依存することになり，光源色

が一様であるという仮定と矛盾する．したがって，光源分

離と固有画像分解を組み合わせることで不定性を解決する

ことができる． 

 そこで，ここまでに述べた物理的制約に基づいた最適化

によってこの不定性を解決する．3.4 節にて後述する方法

で推定された拡散反射成分を含む画素を用いて式(6)を解

く．具体的には次のような最小化問題を考える． 

𝑚𝑖𝑛
{𝑩(r),   𝑿}

1

𝑃
‖𝑩(r) − 𝑩(e)𝑿−1‖

2
+ 𝑤

1

det(𝑿−1)2
(8) 

ここで，𝑩(r)は式(4)から再構成される基底画像，det (𝑿)は

正方行列𝑿の行列式であり，𝑤は第 1 項と第 2 項のバラン

スを取るための重みである．この行列式を用いた第 2 項は，

全ての基底画像が同一となるような自明な解への収束を回

避するための項である． 

3.4 固有画像分解の不定性の解決 

提案手法では光源分離によって得られた基底画像の画素

値𝒃𝑝𝑛に対して 2 色性反射モデル[8]を仮定する．2 色性反

射モデルは，観測される物体からの反射光を拡散反射成分

と鏡面反射成分の線形結合で表現するモデルである．この

モデルでは拡散反射成分の色は反射率と光源色に依存し，

鏡面反射成分の色は光源色に依存すると考えるため，𝒃𝑝𝑛

は式(4)を拡張した次の式によって表現される． 

𝒃𝑝𝑛 = 𝑑𝑝𝑛 (

𝑟𝑝𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝐵

) (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) + 𝑠𝑝𝑛 (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) (9) 

ここで，𝑠𝑝𝑛は鏡面反射強度を表す． 

式(9)に対して式(5)に示す不定性を考えると次のように

なる． 

𝒃𝑝𝑛 = 𝑑𝑝𝑛 (

𝑟𝑝𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝐵

) 𝒀𝒀−1 (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) + 𝑠𝑝𝑛𝒀−1 (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) (10) 

このとき，鏡面反射を含む画素(𝑠𝑝𝑛 ≠ 0)においては鏡面反

射成分の色が𝒀−1𝒍𝑛と一致するため𝒀−1を一意に決定するこ

とができる．よって，鏡面反射成分を含む画素を手掛かり

にして行列𝒀による不定性を解決することができる． 

 そこで，式(9)に基づいて鏡面反射成分を含む画素を特

定する．拡散反射成分のみ(𝑠𝑝𝑛 = 0)を仮定するとランバー

トモデルに帰着するため，式(4)に基づいて不定性の残る

パラメタを推定できる．ここで，反射率は全ての基底画像

で共通であるため，𝒓𝑝𝑛 = 𝒃𝑝𝑛/(𝑑𝑝𝑛𝒍𝑛)のように求められる

反射率に対して𝒓𝑝1 = 𝒓𝑝2 = ⋯ = 𝒓𝑝𝑁が成立する．よって， 

𝒆𝑝𝑛𝑛′ = 𝒃𝑝𝑛 − 𝑑𝑝𝑛 (

𝑟𝑝𝑛′𝑅 0 0

0 𝑟𝑝𝑛′𝐺 0

0 0 𝑟𝑝𝑛′𝐵

) (

𝑙𝑛𝑅

𝑙𝑛𝐺

𝑙𝑛𝐵

) (11) 

のように定義される𝒆𝑝𝑛𝑛′  (𝑛′ = 1,2, … , 𝑁)について𝐞pnn′ =

𝟎が成立する．しかし，𝑛′番目の基底画像が鏡面反射成分

を含んでいる(𝑠𝑝𝑛 ≠ 0)場合，式(4)によって画素値を説明

できないため𝐞𝑝𝑛𝑛′ ≠ 𝟎となる．全ての画素について式(11)

を計算することで，いずれかの𝑛において鏡面反射成分を

含む画素を特定することができる． 
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4. 実験 

4.1 合成画像実験 

提案手法の有効性の検証のために，光源数𝑁 = 2として

合成画像を用いた実験を行った．画像データベース[9]内に

含まれるオブジェクトの深度情報から 3 次元形状を復元し，

反射率情報を合わせて 3 次元物体を構成した．この物体に

対して光源色・光源方向を設定し，2 色性反射モデルに基

づいて画像を作成した．画像作成に用いた反射率画像を図

1 に，作成した理想的な基底画像を図 2 に示す．以後，図

2の左側を𝑛 = 1，右側を𝑛 = 2とする． 

4.1.1 光源分離の不定性解消実験 

合成画像を用いて光源分離の不定性解消手法の有効性検

証を行った．4.1 節にて作成した理想的な基底画像𝑩(t)から

鏡面反射成分を取り除いた画像と任意の不定性行列𝑿(t)を

用いて，式(3)に基づいて基底画像の画素値を混ぜ合わせ

た不定性を持つ基底画像𝑩(e)を作成した．この𝑩(e)に対し

て式(4)による固有画像分解を適用し各パラメタを推定し

た．得られたパラメタと単位行列𝑿(e)を初期値として式(8)

の最適化を適用し，𝑿(t)の復元実験を行った． 

不定性行列の真値と推定値を表 1 に示す．初期値の単位

行列に比べ，𝑿(e)が𝑿(t)に近い値となっていることが分か

る．また，推定された𝑿(e)を用いて不定性解消を行う前後

の基底画像と𝑩(t)間の二乗平均平方根誤差 (Root Mean 

Squared Error : RMSE)を各𝑁に対して求めた結果を表 2に

示す．なお，基底画像の画素値は平均が１になるように正

規化している．どちらの基底画像に対しても不定性解消後

の方が RMSEの値が小さく，真値画像に近い画像が得られ

ていることが分かる．以上より，光源分離の不定性解消手

法が有効に動作していると言える． 

4.1.2 固有画像分解の不定性解消実験 

合成画像を用いて固有画像分解の不定性解消手法の有効

性検証を行った．光源分離によって理想的な基底画像が得

られたことを想定し，4.1.1 節で作成した理想的な基底画像

𝑩(t)を入力として 3.4 節で示した提案手法を適用した．提

案手法は影の画素に対して適用できないため，あらかじめ

推定した影を除去した前景内の画素にのみ処理を行う． 

不定性解消前後の真値と結果について，画像と光源色の

値のそれぞれを図 3，表 3 に示す．図 3 の各画像は左から

真値画像，不定性解消前(従来手法適用結果)，不定性解消

後(提案手法適用結果)を示している．(c)鏡面反射強度画像

は従来手法では推定できないため空白となっている．図

3(a)反射率画像および表 3 の結果では，RGB の和が 1 とな

る正規化の影響により本来の値とは異なる値となっている． 

これらの結果において，不定性解消前は光源色を固定す

ることによって真値から大きく離れた値となっているが，

不定性解消後はこの問題が解決されており真値に近い値が

得られていることが分かる． (b)拡散強度画像の不定性解

消前では，鏡面反射成分として推定されるべき強度が含ま

れているが，不定性解消後は鏡面反射強度として分離がで

きていることが分かる．以上より，定性的にも定量的にも

良好な結果が得られており，固有画像分解の不定性解消手

法が有効に動作していると言える． 

 

 

 𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑩(t) − 𝑩(e)) 𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝑩(t) − 𝑩(e)𝑿(e)−1
) 

𝑛 = 1 1.376 × 10−1 9.129 × 10−2 

𝑛 = 2 6.070 × 10−2 1.250 × 10−2 

𝑿(t) 𝑿(e) 

(
0.900 0.100
0.100 0.900

) (
0.846 0.076
0.154 0.924

) 

表 1 不定性行列の真値と推定値 

図 2  理想的な基底画像 

表 2 不定性解消後の画像間の RMSE 

図 1  反射率画像 

図 3  固有画像分解の不定性解消結果：(a)反射

率画像，(b)拡散強度画像，(c)鏡面強度画像．

それぞれ左から真値，解消前，解消後の結果． 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.2 実画像実験 

実画像に対しての有効性検証実験を行った． LED 光源

と白熱灯光源の 2 種類の光源を用意し，それぞれ相異なる

方向から対象シーンを照らした．このシーンをフォトロン

社の高速度カメラ FASTCAM Mini UX50によって撮影した．

撮影速度を 2500fps，露光時間を1 / 2500 [sec] = 0.4[ms]と

して 2500 枚の連続画像を獲得した．西日本で実験を行っ

たため，交流電源の周波数は 60[Hz]としている． 

4.2.1 実画像実験結果 

図 4(a)に示すようなシーン画像を入力として実画像実験

を行った．得られた結果画像を図 4(b)以降に示す．また，

光源分離の不定性解消後の画像間の RMSE を表 4，光源色

の真値と推定値を表 5 に示す．表 4 における真値基底画像

は各光源だけでシーンを照らした画像であり，表 5 の光源

色真値は拡散板をそれぞれの光源で照らした際の画像から

推定した値である．概ね良好な結果が得られており，提案

手法が実画像に対しても一定の有効性があることがわかる． 

しかし，表 5 における𝑛 = 1の光源色が真値から離れて

いることが分かる．これは，鏡面反射を含んでいる画素が

中央右側の黄色い物体上にしかないため，光源色がその反

射率に引っ張られたためだと考えられる．これにより，図

4(e)に示す拡散強度画像，鏡面強度画像の精度が低下した

と考えられる．また，白色物体においては拡散反射の色と

鏡面反射の色が等しくなるために，拡散反射の一部が鏡面

反射に含まれている． 

5. むすび 

本研究では NMF を用いた光源分離手法，および，これ

を前提とした固有画像分解手法に存在する不定性の解消に

ついての手法を提案した．また，合成画像と実画像を用い

た実験によってその有効性を示した．ホワイトバランス調

整などの応用は今後の課題である． 
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 R G B 

𝑛 = 1 

真値 0.379 0.189 0.432 

従来手法 0.333 0.333 0.333 

提案手法 0.381 0.189 0.430 

𝑛 = 2 

真値 0.422 0.348 0.230 

従来手法 0.327 0.523 0.150 

提案手法 0.434 0.350 0.216 

 𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑩(t) − 𝑩(e)) 𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝑩(t) − 𝑩(e)𝑿(e)−1
) 

𝑛 = 1 2.676 × 10−1 1.542 × 10−1 

𝑛 = 2 5.445 × 10−1 4.400 × 10−1 

 R G B 

𝑛 = 1 
真値 0.230 0.355 0.415 

推定値 0.346 0.385 0.269 

𝑛 = 2 
真値 0.580 0.287 0.133 

推定値 0.545 0.298 0.157 

表 3 合成画像実験の光源色の真値と推定値 

表 5 実画像実験の光源色の真値と推定値 

図 4 実画像実験の入力画像と推定結果画像：

(a)入力シーン画像，(b)不定性解消後の基底画

像，(c)前景画像，(d)反射率画像，(e)𝑛 = 1の

拡散強度画像と鏡面強度画像． 

表 4 実画像実験における不定性解消後の画像

間の RMSE 

(a) 

(b) 

(c) 

(e) 

(d) 
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